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The diffusion theory is app1ied to the investigation 
resu1ts obtained from concrete cores of a bui1ding 10cated 
800 meters from seashore and 28 years old. The main 
conc1usions are as fo11ows 
1. The diffusion theory is found to be app1icab1e to the 
sa1t content in wa11 concrete of a bui1ding. 
2. The apparent diffusion coefficients were ca1culated 
as 0.37-1.66 (0.74 in the mean) x10寸cmケsecat the out-
side concrete. Whi1e the mean va1ue of the diffusion 
coefficient_ at the inside concrete was found to be 
0.13 x1σ8cm'lsec， about one sixth of the va1ue at the 
outside. It indicates the dry concrete has smal1er 
value of diffusion coefficient. 
3. The value of diffusion coefficient decreases and the 
resistance to salt penetration becomes greater when 
the compressive strength of concrete increases. 
4. When the service period of the bui1ding is specified 
as the time the salt content around bars reach a given 
al10wable limit， the cement water ratio or the comp-
ressive strength of concrete can be an indicator of 
the period. 
These conc1usions are hoped to be verified by the 
investigation of bui1dings with various concrete qua1ity， 
1ocation and age. 
1 まえがき
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塩分環境下にある鉄筋コンクリートでは，コンクリート比外部より浸透した塩分が鋼材の腐食を
招き，構造物の耐久性を著しく低下せしめる危険がある。建築物においても，海浜環境より浸透蓄
積した塩分が，海砂使用の際の塩分恕限量Ir比べて格段に大きい場合が見られるととは既陀報告たと
建設工学科
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えば1)に見られる通りである。最近では橋梁や原子力発電所構造物の塩害が報じられている。
鉄筋コンクリート建築物では仕上げ材を有する場合が多いものの，鉄筋に対するコンクリートか
ぶりが小さいとと，また配筋の関係からコンクリート自体も水セメン卜比の比較的大きい，軟練り
の調合を用いているなど，塩害に対しては元来不利な体質となっており，塩害対策は耐久性確保の
上で極めて重要である。
乙の種の塩害には，コンクリー卜中の塩分量，空気や水分の浸透，かぶり厚さなどが影響するが，
塩分量に対象を限れば，鉄筋周辺の塩分量が問題となる。そして拡散理論によれば，任意点の塩分
量は，時間(七)，コンクリートの表面塩分量 (00)及び塩素イオンの拡散係数 (Dc)によって表
わされるとされる o
本報告は鉄筋コンクリート建築物のコンクリート壁体内の塩分調査結果K対して，拡散理論にも
とづく解を適用して，表面塩分量 (00)と拡散係数 (Dc)を算定し，その大よその範囲を明らかに
すると共に，乙れらの値を用いた塩分分布線の調査結果に対する適合性ならびに，塩分量にもとづ
く建築物耐用期間応対する考察を加えたものである。
2 塩分の拡散
コンクリー卜中への塩分の浸透の割合は， Fickの拡散の法則((1)式)でかなりよく表わされる
とされのその解は誤差関数壱用いて(2)式のように与えられている。
θC O2C 3τ= Dc ・Ox2 ・H ・-….・H ・....・H ・..・H ・-…..・H ・. (1) 
Z C=Co( 1-erf("2イDc.τ))・H ・H ・..・H ・...・H ・. (2) 
00 見かけの表面塩分量ζ とに x 表面からの距離(cm) 
t 経過時間(sec ) Dc 見かけの拡散係数 (cm2/sec) 
0:時間 t，距離Z における塩分量 である。
(2)式によれば， 00とDcが与えられれば，コンクリート中の任意の深さにおける塩分量が求めら
れる乙とを意味する。
見掛けの拡散係数Dcは，イオンの種類，共存イオンの効果，セメント硬化体中の細孔サイズ分布
と全細孔量，水セメント比，養生温度，セメントの種類などによって影響を受けるとされているたと
え?コンクリートではさらに骨材境界面の微細クラックなど骨材含有による諸影響や，コンクリー
卜の乾湿をはじめ実構造物の環境条件も加味されることになろう。
セメントベース卜のDcについてはo. L. Page4)，とより1.27--16.52 x 10-8cm2/ secの値が報告
されている。 Browne2)は高強度コンクリー卜の offshore構造物と普通のmaritime構造物
のコンクリートから求めた代表的な Dcの値としてそれぞれ0.1x 1 0-8 cm2 / sec及び5x 1O-8cm2/sec 
を報告している。大即4) らは，桟橋上部工(飛沫部)の調査結果から Dc = 1.3 --3.9 x 10-8 cm2/sec 
を得て，およそ Dcは10-8--10-7cm2 / secであると結論づけている。海岸からある程度の距離にある
建築物に対する ζの種の検討報告はまだ見当らない。海岸地域の陸上にある建築物においては，そ
の環境条件は梅岸構造物や飛沫帯にある構造物に比べてより複雑である o すなわち，海岸に近い所
では海の荒れた日にしぶきを受けることになり，また空気中の海塩粒子は一般に海岸より内陸に向
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風向によって影響を受ける。たとえばう程少なくなる。そして空気中の塩分は地形，気候，季節，
乙のよ日本海岸では冬，季節風によって海が荒れるときが多く，海塩は内陸遠くにまで運ばれる。
その理論的取扱いはまだ確立されていない。以下は建物コンクリうに環境条件が多様であるため，
ートの塩分調査結果に対する拡散理論解の適用そ検討したものである o
日本海の海岸から 800mの距離
鉄筋コンクリート建物調査結果
調査対象は鉄筋コンクリート造体育館(平崖建)で，材齢28年，
K位置する九その平面図と調査筒所を図 1Ir示す日
3 
本報告の検討対象としたコア(10 cmφ)の圧縮強度，中性化深さ，調合分析結果等を表 1Ir掲げ
る(詳細は文献 l参照)。調査結果を一括して示したのが図 2である。同図ではコアの長さ(壁厚)
I乙掬わらず屋外側，屋内側それぞれの表面を揃えて表示した。横軸の値は輪切りにしたコアの中央
部分のコンクリート表面からの距離で表わしである。塩分量はNaCユの対モルタル重量比である。
拡散係数 (Dc)と表面塩分量の算定結果とその考察4 
コアの塩分分析結果を各コアについて示したのが図 3である。同図ではそれぞれ屋外側壱左側に
示した。各分析結果を示す横線の長さは輪切り試
これらの結果から拡散係数Dc料片の厚さである。
i 所
と表面塩分量 Coを求めるには，最少二乗法を用
いることになる。 (2)式の微分が行いにくい乙とか
ら，誤差関数を近似式に置換して取扱う方法ある
いは推計紙を用いる方法もあるが， ζ 乙では(2)式
そのままを用いコンピューター演算により最適の
DcとCoを算定した。算定した DcとCoの値を
表 2Ir掲げる。またそれらの値と(2)式を用いて求
調査建物の位置及び平面図 1めた塩分分布想定線を図 31(.書き入れた。
塩分量分析値が必ずしも一定の傾向を示さない
0.4 
図 2 壁体内の塩分量分布
?????
??????
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コンクリート材質上の不均ーが
コア ヤ圧ンク縮'係強数度(1(0k5gk/gc/cmdZ)) セ絶メ乾ン重ト量.調砂合:比砂利
中性化深 (cm)
ぬ モルタル外側室内側
185 0.7 1.3 2.8 3.54 
2 215 0.3 1.1 2.4 3.26 
3 177 0.7 0.4 3.3 
4 209 1 : 2.84 : 2.57 0.8 1.9 3.0 3.69 
5 160 0.8 1.9 3.6 1.25 
6 211 1.0 1.3 3.1 3.26 
7 0.9 1.9 1.8 
平均 193 0.95・ 1.2・ 2.9・
(ホ研り調査を含めた値)
コアの調査結果
例も見られるが，
表 1
表3 セ'メントベーストの拡散係数(1Q-8cm2fsec)
よ冶要/CI 0.4 0.5 0.6 温度、¥¥
14.5 I 1.27 2.36 
4.47 
9.48 
2.60 
4.47 
25.0 
35.0 
Dc及び Coの算定値
Dc(lU-8cmZ/s田) Coぐ%)
コアNo.
屋外側 屋内側 屋外側 屋内側
0.37 0.12 0.29 0.13 
2 0.40 0.14 0.23 0.27 
3 1.00 0.39 0.03 0.11 
4 (0.8580 ) 0.05 (臥a2150 ) 0.17 
5 1.66 0.10 0.15 0.10 
6 0.44 0.03 0.12 0.28 
7 0.50 0.06 0.16 0.16 
平 均 0. 74 0.13 0.15 0.17 
練準偏差 0.47 0.12 0.085 0.07 
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コアの塩分分析結果と塩分分布想定線図3
No.5 
関与しているのではないかと考えられる。また塩
分量分析値が，仕上げモルタルに比べてコンクリ
ート躯体表面付近の方が大きい場合がある。両者
の材質の差に起因するものと考えられる。
4. 1 見掛廿の表面塩分量(co)について
Co値はコアの屋外側では 0.03--0.29 %平均は
0.15 %，屋内では 0.10--0.28 % ，平均 0.17%であ
って，特に大きい差は見られない。
(2)式によれば， コンクリート内の塩分量Cは，
Co Ie比例するので，仕上げ材の塩分防止効果は
その点で耐久性上重要な要因である。
4.2 見掛の拡散係数(Dc )について
Dcの値は屋外側で 0.37-1.66 x 1O-8cm2/sec， 
平均 0.74x 10~cm2 /sec，屋内では 0.03--0.39 x 
10-8cm2/sec，平均0.13x 1O-8cm2/secを得た。
Dcの平均値は屋外側に比べて屋内側では約
1/6の値を示した。屋外側では仕上げモルタルを
通して躯体コンクリートにも雨水が浸透する ζ と
が想定されるのに対し，屋内側では比較的乾燥し
た状態に保たれるのが一因と考えられる。
また Dcの標準偏差は屋内側では屋外側の約
1/4である。
屋内側では窓の開聞によって屋内に取り込まれ
た空気中の塩分が羽目板下のコンクリートに達す
るのに対し，屋外側では風向， 日射などの環境条
件の差や，仕上げモルタルの防護効果K局所的な
差があるためと考えられる。前掲の図 2でも屋外
側の塩分分布状況がかなりの範囲にちらばってい
るのも乙うした理由が一因と考えられる。
乙れら Dcは材質に関与する値とみて， コンク
リート材質の代表値としての圧縮強度との関係を
示すと図 4のようである。圧縮強度が大きい程，
Dcは小さくなる傾向にある。
コンクリートの圧縮強度と Dcとの関係につい
ての報告は見当らないので，セメントペーストの
Dc についての C. L. Pageの実験結果:4)(表3) 
にもとづいて，セメント水比(C/W )と Dcとの
関係を図示したのが図 5である。
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コンクリートの圧縮強度 (Fc)は使用したセメントペーストの (O/W)の他民影響を受ける因子
も多いが，実用上FcとO/wが直線的関係にある乙とに注目すれば図4Ir.示される傾向は図 5の傾
向と類似であると考えられる。ここで図 5を1/Dcに対して書き直すと図 6Ir.示すように l/Dcと
O/Wはほぼ直線的関係とみなせる。すなわち同様に書き直した図 7においても 1/Dcと圧縮強度
は直線的関係にあると想定できょう。
乙乙に 1/Dcは(2)式より次のように考える乙とができる。ある塩分環境 (00)のもとで，鉄筋位
置の塩分量をある限度 (Oi)に押えるとすれば， Dc ・tは一定値を採るととになる。すなわち 1/Dc.
はtに比例する。いま鉄筋位置での塩分量がむに達する期間を許容耐周期間 (to)とする場合に
は， l!Dc換言すれば O/WあるいはFcはtoを比較する目安となる可能性を示唆する。
以上の考察は限られた範囲の調査例にもとづいているので，さらに種々の塩分環境，コンクリー
ト調合，経過年数にわたる調査による検討が望まれる。
4.3 塩分量を対象とした所要かぶり厚
.JASS5の海砂の塩分恕限量 0.04% (対モルタル 0.027% )を図 3Ir.書き入れた。乙れより調査
時点における所要かぶり厚を求めると屋外側では1.1- 6.6 cm，平均 3.6cm， 屋内側では1.1-3.0 
cm，平均1.7cmとなり，屋内側は屋外側に対し，約 1/2の値となった。
5 むすび
鉄筋コンクリート建築物(材齢28年，海岸より 800m )の壁体コアの塩分調査結果に対して拡散
理論による検討を行なった結果，限られた範囲ではあるが，次の結論が得られた。
1. 建物の壁体コンクリート中の塩分に対しても拡散理論解がおおよそ適用できる乙とが示された。
2. 見掛けの拡散係数 (Dc)は屋外側では 0.37-1.66 x 1 0-8cm2 / sec ，平均 0.74x 10-8cm
2 /secと
算定された。一方屋内側の Dcは平均 0.12X 1O-8cm2/secであって屋外側の約 1/6の値であった。
同一コア内でもより乾燥している方が Dcは小さくなるものと考えられる。
3. Dcの値はコンクリートの圧縮強度が大きい程，小さくなり，塩分の拡散に対する抵抗が大き
くなる傾向を示した o
4. 鉄筋付近の塩分量をある限度に押える観点から建物の許容耐用期聞を検討するときには，コン
クリートのセメント水比，あるいは圧縮強度がその期間の比較指標となる可能性が示唆された。
今後広範囲の調査結果の蓄積による検証が望まれる。
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